Studi Eksperimental Penentuan Lift Coeficient Akibat Vortex Shedding Pada Silinder Yang Dipasangi Anode Karena Beban Gelombang by Saifudin, .
TUGAS AKHIR 
(KL 1702) 
STUDI EKSPERIMENTAL PENENTUAN LIFT 
COEFICIENT AKIBAT VORTEX SHEDDING 
PADA SILINDER YANG DIPASANGI ANODE 
KARENA BEBAN GELOMBANG 
Oleh : 
SAIFUDIN 
NRP. 43 .93 .100.028 
I ' I 4 -g - :;;co-; 
.:2-J . 
'RS KR.. 
)32 . o~9 3 
$~ 
~-1 
-2000 
JURUSAN TEKNIK KELAUTAN 
FAKULTASTEKNOLOGIKELAUTAN 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
2000 
~ t:IUi< PERPUSTAY.Ailli 
~ iTS 
STUD I EKSPERIMENTAL PENENTUAN LIFT 
COEFICIENT AKIBAT VORTEX SHEDDING 
P ADA SILINDER YANG DIP ASANGI ANODE 
KARENA BEBAN GELOMBANG 
TUGASAKUIR 
Diajukan Gun.a Memenuhi Sebagian Pe1-syaratan 
Untuk Memperoleh Gelar Sarjana T elmik 
Pad a 
Junwm Teladk Kelautan 
Falwltas Teknologi Kelantan 
Institut T elmologi Sepuluh Nopember 
Surabaya 
lr, JUSUF' SUTOMO, MSc. 
NIP. 131 287 S47 
Mmgetahui I Mmyetojui 
SURABAYA 
Februari, 2000 
Dosen Pembimbing II 
Dr. lr. PAULUS INDIYONO 
NIP.l31 453 680 
-0J' •() 1l p.~ __ _,_t ~ l I - '-t:"!.:... '-I : 
- . 
"0engan TDen;yeba~ naTDa Allah Y angl'-1/aha 
Penoasib lagi Pen;ya;yano" 
Togas Akbir ini SO(Ya persembabkan ontok 
ll(Yab ban )bo 
Atas oorongan, bimbingan ban :ooan(YO 
ABSTRAK 
Penelitian ini merupakan studi eksperimental untuk 
mengetalwi pengaruh pemasangan sacrificial anode pada 
silinder tegak terhadap koefisien lift (Cl) akibat beban 
gelon1bang yang dilakukan di Laboratorium Hidrodinamika 
Fakul tas Teknol ogi Kel au tan ITS. Sebagai model s.il .inder 
digunakan pipa PVC tipe AW dengan diameter 8 inch ( 20. 32 
em) yang dipasang pada posisi vertikal. Hodel 
sacrificial anode juga terbuat dari pipa PVC dengan 
variasi diameter mulai dari 1 inch (2. 54 em), 2 inch 
(5. 08 em) dan 3 inch ( ?. 62 em). Jarak an tara sil.inder 
dengan sacrific.ial anode dibuat tetap 12. 8 em. Percobaan 
dilakukan dengan var.iasi tingg.i gelombang 3. 5 em dan 4. 0 
em, dengan perioda 3 . 5 sampa.i 4. 0 det.ik untuk angka 
Keulegan Carpenter 3. 0 sampa.i 5. 650. Hasil percobaan pada 
silinder bers.ih menghasilkan harga koefisien lift 0. 355 
sampai 0. 565, Untuk s.iiinder model 1 menghas.ilkan harga 
koef.is.ien lift 0.138 sampai 0. 400, model 2 menghasilkan 
harga koefisien lift 0.16 sampai 0. 421, dan sil.inder 
model 3 menghasilkan harga koefisien lift an tara 0. 201 
sampai 0. 556. pemasangan sacrificial anode pada s.il.inder 
model 1, si.l.inder model 2 dan si.linder model 3 
memperkec.il harga koefis.ien lift d.iband.ingkan pada 
s.il.inder bersi/7 pada rentang angka Keulegan Carpenter 
yang sama. 
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BAB I 
PENDAHULUAN 
BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. Latar Belakang Masalah 
Terus bertambahnya kebutuhan energi dunia terutama 
akan minyak dan gas telah mendorong penanaman investasi 
besar-besaran dalam industri eksplorasi minyak, yang 
kebanyakan diantaranya berada di lepas pantai. Struktur 
bangunan lepas pan tai yang pada umumnya terbua t dar i 
bahan baja sangat rentan dengan bahaya korosi terutama 
akibat lingkungan struktur tersebut yang korosif. 
Pencegahan dan perlindungan terhadap bahaya korosi 
olehnya perlu dilakukan, dan pada umumnya untuk 
keperluan ini dilakukan dengan pemasangan sacrificial 
anode anode pada struktur silinder yang terletak di 
bawah permukaan air laut. Suatu struktur terpancang 
dapat memiliki ratusan anoda yang terpasang pada 
bagian-bagian strukturnya. Sacrificial anode dipasang 
secara meluas pada bagian-bagian struktur untuk 
mengontrol laju korosi yang terjadi akibat lingkungan 
laut yang korosif. Penelitian yang pernah dilakukan 
mengindikasikan adanya perubahan yang cukup berarti 
terhadap keseluruhan beban fluida untuk struktur yang 
berada di bawah permukaan air laut akibat pemasangan 
sacrificial anode. (singh. Harris. and Boribond ,1982) . 
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Selain itu gelombang yang mengenai anode tersebut 
juga akan menyebabkan aliran turbulen sehingga 
terben t uk vortex shedding. yang pad a akhirnya dapa t 
menimbulkan tekanan hidrostatik secara periodik pada 
silinder tersebut. Hal ini dapat menyebabkan terjadinya 
inline exitation yang berhubungan dengan gaya drag dan 
gaya inersia serta transverse exitation yang 
berhubungan dengan gaya angkat. timbulnya vortex 
shedding selain dipengaruhi oleh bentuk juga karena 
adanya arus yang bersi fat turbulen dan tidak stabil. 
(Faltinson. O.M .. 1990 dan J.O. Hinze. 1975). 
Kondisi lingkungan yang tidak bersahabat pada 
daerah eksploitasi. menyebabkan analisa-analisa teknis 
struktur bangunan lepas pantai menjadi terbatas 
pernakaiannya. Tes model dalarn skala besar rnenelan biaya 
yang relatif besar. sehingga dicari alternatif lain. 
yang ditinjau dari segi biaya lebih rnurah. serta lebih 
mudah dalarn pelaksanaannya melalui eksperimental. 
Namun demikian peneli tian ten tang pengaruh anode 
terhadap gaya transverse masih sangat terbatas sehingga 
diperlukan banyak eksperimen-eksperimen untuk menunjang 
kebutuhan akan hal tersebut. 
Dalam eksperimen. salah satu kendala yang 
dihadapin adalah mewujudkan model sesuai dengan 
struktur dan lingkungan yang sesungguhnya . Oleh karena 
itu perlu dilakukan asumsi-asumsi tertentu terhadap 
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percobaan yang dilakukan termasuk aliran yang melewati 
struktur sehingga dihasilkan data yang valid . 
Koefisien gaya- gaya dapat ditentukan dengan 
eksperimen pada model dengan skala kecil dengan 
mensimulasi kondisi lingkungan mendekati kondisi 
aslinya. selain i tu dapa pula dilakukan perhi tungan 
gaya-gaya dengan finite differences dan metode elemen 
hingga. hanya saja untuk hal ini sangat tergantung 
dengan peralatan komputer yang tersedia. 
1.2. Perumusan Masalah 
1 . Bagaimana 
silinder 
pengaruh 
terhadap 
Transverse force. 
pemasangan anode 
besarnya koefisien 
pada struktur 
lift akibat 
2 . Dampak yang akan di timbulkan apabila anode dipasang 
dengan variasi diameter terhadap arah aliran 
gelombang. 
1.3 . Tujuan dan Manfaat 
Tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah 
memberikan informasi secara kuantitatif dan kualitatif 
mengenai pengaruh pemasangan anode dengan diameter yang 
bervar iasi terhadap harga koe f isien 1 if t aki bat gay a 
transverse yang timbul pada silinder. 
Hasil penelitian yang dilakukan dapat digunakan 
sebagai acuan bagi perancangan dan pemilihan diameter 
sacrificial anode yang tepat yang memberikan kotribusi 
penambahan 
mungkin . 
gay a transverse 
1 . 4. Batasan Masalah 
[- ~ 
pada s1llnder sem1n1m 
Guna member1kan arah dalam penyelasaian tugas 
a~~1r :~i ae~ta mempermudah proses penyelesa1annya 
dibur.uhkan su:l.:::u bao.asan masalah dan asums1 
asuma1-aau~s1 yang d1gunakan adalah 
.t::...d.a.pu:-·t 
1 P1pa UJi yang d1perhitungkan untuk mendapatkan hargs 
can 
dianggap tidak mempengaruhi hasil penguJlan 
2 keduduka~ p2.pa d2. dalam kolam l!Jl c.::3r.g•;at= sela>.: 
d:;.lam kead:;.an r1gid (kaku) dalam artlan t1dak ada 
respon d1narn1s dengan permukaan yang Juga d1anggap 
halus. 
3 . Jarak antara sumbu silinder dengan sumbu anode 
d1anggap ;:etap 
4 . 3eban yang d1perhitungkan hanya beban gelombang 
denga~ ~e~:~k s:~uso:da: . dengan var1as1 t1ngg1 da~ 
periode gelombang yang sesuai dengan kemampuan kolam 
U)i Laborator1um nidrod1nam1ka FTK-ITS 
5 Gelombang yang mengenai pipa uji selalu tegak lurus 
dengan garis sumbu pipa dengan arah yang selalu 
tetap yaitu darisacrificial anode ke ~ilinder uji . 
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1.4. Metodologi ~an Model Analisis 
Studi eksperimental dilakukan di Laboratorium 
Hidrodinamika FTK-ITS , dengan model yang digunakan 
berupa pipa uji dan tiga buah model sacrificial anode. 
model seluruhnya terbuat dari pipa PVC tipe AW. 
Pengujian model struktur dilakukan di laborartorium 
dengan arah gelombang head sea. 
Gelombang yang digunakan adalah gelombang 
sinusoidal yang dibangkitkan oleh pembangkit gelombang 
yang tersedia sesuai dengan rentang frekuensi tertentu 
dan tinggi gelombang tertentu pula . 
Pengukuran gaya total menggunakan strain gauges. 
yang sebelum percobaan dimulai dilakukan kalibrasi 
sehingga dapat diketahui gaya sesungguhnya yang terjadi 
pada model uji yang setara dengan volt yang terjadi. 
Perhitungan kecepatan gelombang menggunakan teori 
gelombang linier. sedangkan koefisien lift dihitung 
berdasarkan rumusan transverse force. Dalam percobaan 
ini menggunakan tiga variasi sacrificial anode yang 
dipasang pada pipa uji yang merupakan fungsi dari 
diameter sacrificial anode . 
Hasil percobaan kemudian disusun secara sistematis 
dan dianal isa , yang hasi lnya dibandingkan dengan 
percobaan lain yang telah dipublikasikan . 
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1.5. Sistematika Penulisan 
Penulisan tugas akhir secara sistematika akan 
mengikuti urutan sebagai berikut : 
BAB I . PENDAHULUAN 
Diuraikan mengenai latar belakang dan dasar 
pemikiran yang melandasi penulisan tugas akhir ini. 
perumusan masalah. tuj uan dan man faa t yang hendak 
dicapai. begitupun batasan masalah serta 
sistematika penulisannya. 
BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
Diuraikan mengenai persamaan-persamaan yang 
digunakan untuk perhitungan. pemilihan teori 
gelombang yang dipakai. Transverse force. aliran 
melewati silinder. fenomena aliran yang melewati 
dua silinder . pada bab ini akan diuraikan ten tang 
flow regimes. side-by-side arrangements. free 
surface effect. sacricial anodes effects. 
BAB III. METOOOLCGI PENELITIAN 
Eksperimen yang dilakukan di laboratorium 
hidrodinamika akan dibahas dalam bab ini, yang 
meliputi persiapan model uj i. fasili tas dan 
perangkat eksperimen. masalah kalibrasi. penentuan 
parameter gelombang. proses percobaan dan analisa 
data hasil percobaan. 
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Bab IV . ANALISA DAN PEMBAHASAN 
Uraian tentang analisa hasil perhitungan eksperimen 
akan dibahas dalam bab ini. begitupula perbandingan 
dengan perhitungan-perhitungan yang telah dilakukan 
dan dipublikasikan . 
BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
Berisi kesimpulan hasil perhitungan dari analisa 
yang telah dilakukan serta saran-saran untuk 
penyempurnaan hasil-hasil perhitungannya. 
I ~ 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
2.1. 
2.1.1. 
BAB II 
TINJAUAN PUSTAKA 
Beban dan Teori Gelombang Teori Gelombang 
Beban Gelombang 
Beban gelombang merupakan salah satu komponen 
beban yang perlu dipertimbangkan dalam perancangan 
struktur bangunan lepas pantai karena gelombang 
merupakan salah satu beban yang terus-menerus 
memberikan efek beban pada bangunan sehingga akan 
mempengaruhi struktur tersebut selama beroperasi. 
Pendekatan beban gelombang pada bangunan lepas 
panatai dapat didekati dengan berbagai macam 
pendekatan. namun umumnya pendekatan yang dilakukan 
akan bergantung pada 
1 . Geometr i struktur 
Pada umumnya geometr i struktur pada bangunan lepas 
pantai berbentuk silinder. sehingga geometri 
struktur yang dimaksud dalam hal ini adalah bentuk 
diameter silindernya. 
2 . Tinggi dan panjang gelombang 
Tinggi dan panjang gelombang umumnya dinyatakn dalam 
bentuk perbandingan. yaitu perbandingan antara 
tinggi gelombang dengan diameter struktur (T/D) dan 
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perbandingan antara diameter dan panjang gelombang 
( D/A.) . 
Adapun penjelasan dari perbandingan di atas adalah 
(Zainudin.l996) : 
a. Diameter struktur dan panjang gelombang 
Perbandingan ini menyatakan ukuran struktur relatif 
terhadap gelombang. yang mengandung pengertian 
sampai sejauh mana pengaruh struktur tersebut 
terhadap karakteristik gelombang. yang menurut 
Zainudin (1996) sebagai berikut : 
1. D/A.<O. 2. struktur dianggap kecil j ika dibandingkan 
panjang gelombang. sehingga struktur tidak 
mempengaruhi a tau merubah karakterisi tik panjang 
gelombang yang mengenainya.Dalam hal ini 
perhitungan panjang gelombnag dapat menggunakan 
teori Morison. 
2. D/A. > 0.2, struktur dianggap relatif besar 
sehingga struktur akan mempengaruhi karakteristik 
gelombang yang mengenainya. Dalam hal ini 
refleksi dan radiasi dari energi gelombang akibat 
in teraksi an tara struktur dengan gelombang harus 
diperhi tungkan. Untuk kasus ini digunakan 
pendekatan teori difraksi. 
b. Perbandingan antara tinggi gelombang dengan geometri 
struktur (H/D) 
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1 H/D kecil (H/D <1 . 5) . diameter orbit partikel yang 
terjadi kecil. yang berati pula aliran searah yang 
timbul juga kecil sehingga tidak mampu untuk 
menimbulkan pemisahan al iran maupun pusaran. 
Dalam hal ini gaya drag yang terj adi sang at lah 
kecil sehingga gaya yang mendominasi adalah gaya 
inersia. 
2. H/D besar (H/D > 8). aliran yang timbul akan besar 
sehingga aliran dibelakang struktur akan mengalami 
pemisahan dan tirnbul pusaran. 
drag yang timbul akan besar. 
Dalam hal ini gaya 
Daerah pernbebanan gelombang dan pendeka tan yang 
dapat dipakai dapat pula digunakan pendekatan sebagai 
berikut (Brebia, 1979) : 
H/D D/A. < 0.2 D/A. > 0.2 
> 0.8 • Daerah dominasi 
aliran drag 
• Prhitungan gay a 
gelombang dilakukan 
dengan teori 
morison dengan 
harga C., dan ~ I yang 
umum dipublikasikan I 
1.5 < H/D < 8 • Daerah transisi 
an tara drag dan 
ll -4 
inersia 
• Teori morison dapat 
digunakan tetapi 
harga harga Co dan 
~ tidak dapat 
dipakai 
H/ D < 0 . 5 • Daerah dominasi Menggunakan teori 
inersia difraksi 
• Teori morison dan 
difraksi dapat 
d1gunakan I 
Tabel 2 . 1 . Daerah gelombang berdasarkan perband1ngan 
tinggi gelombang dan diameter struktur 
2.1.2. Teori Gelombang Linier 
Teori gelombang linier yang d1sebut JUga 
teori gelombang Airy dikembangkan oleh Airy (1845) dan 
Laplace (1816) . Teori ini dalam pengunaannya mempunyai 
beberapa asumsi yaitu (Wilson , 1984) : 
1 Ampl i tudo gelombang (ao ) relatif kecil bila 
dibandingkan dengan panjang gelombang dan 
kedalaman perairan d . 
2 . Kedalaman prairan dianggap konstan. 
3. Fluida adalah incompress1ble dan homogen . 
4 . Fluida adalah invisc i d dan irrotasional 
5 . Tegangan permukaan diabaikan 
6 . Dasar perairan dianggap r ata dan permeable/kedap. 
- ... 
- · USTAr.AAU 
!TS 
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7 . Tekanan atmosfer pad a permukaan air dianggap 
uniform . 
Persamaan gelombang linier memerlukan kondisi 
batas untuk penyelesaiannya, adapun kondisi batas 
dimaksud adalah (brebia, 1979) 
1 . Kondisi irrotasional 
au ow 
---=0 Oz Ox 
2. Kondisi kontinyuitas 
au aw 
-+-=0 
at Ox 
3. Persamaan Euler 
au tap 
at pOx 
4. Kondisi batas permukaan air (swl) 
ar, 
w=-
at 
pada z = 0 
p = P., 
5 . Kondisi batas dasar 
w = o . pada z =-d . 
( 2 . 1 ) 
( 2 . 2 ) 
( 2 . 3 ) 
( 2 . 4 ) 
( 2 . 5 ) 
A sin(rot) 
d 
Sea bed ( z = -d~v _.! X, t) 
Gambar 2.1 . Kondisi batas & sketsa gelomb;ng linier 
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Berdasarkan kondisi-kondisi batas tersebut. dida?atka~ 
persamaan-persamaan gelombang linier yaitu 
1. Elevasi gelombang TJ. 
( 2 . 6 ) 
2 . Kecepatan horison t al par t ikel gelombang u 
cosh k(: +d) (kx ) 
u = a0 w cos - tiJt 
sinh kd 
( 2 . 7 ) 
3. Percepatan hori son tal partikel gelombang u 
• 4n 2 cosh k(: + d) ('- ) u = - 2-a0 cos /U - tiJt T sinhkd (2.8) 
4 . Tekanan dinamis ge lombang p 
cosh k(z + d) 
p = pgao sinh kd cos( kx - u:rt) (2.9) 
5. Hubungan antara parameter-parameter gelombang 
ol = gk tanhkd 
c2 = ~ tanhkd 
k 
2.2. Region of Validity 
Teori gelombang 
(2. 1 0) 
(2. 11) 
(2.12) 
yang akan digunakan untuk 
menurunkan persamaan-persamaan beban gelombang perlu 
ditentukan berdasarkan diagram of valid ity. 
Chakrabarti (1987). yang megadopsi dari Dean (1968) 
telah membuat diagram of validity yang merupakan fungs i 
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dari wave steepness yai tu d/T~ dan H/T2 • Dengan 
menghi tung d/T2 ( ft/sec2 ) dan H/T2 ( ft/sec2 ) pada masing-
masing perairan yang ditinjau dapat dit entukan teori 
gelombang yang akan dipakai . 
dimaksud adalah 
Adapun regi on of validity 
•J 
II 
_., 
Cr------- --
l ,,.-: .... ·\)•• 
IL:O I ;>u.:. 
• J t1 =.\jiO=,I,J 
:~~ut i n.;,, , 1 i 
0.11---- -
0.: 
Gambar 2.2. 
IW 'I :t. .. #' • !f!_Q -~\If'-
... Q, : n ... 
..• 
- ·.- "\•'1.0 
c 
.? 
Region of Validity 
ll,RT 
": 1ro"r 
(LI\l \;I 
10 
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2.3. Hukum-Hukum Kesamaan 
Untuk mengidealisasikan suatu model agar mendekati 
keadaan yang sebenarnya . perlu adanya syarat-syarat 
kesamaan. diantaranya : 
1 . Kesamaan Geometri (Geometric Similarity) 
Kesamaan geometri adalah kesamaan perbandingan 
an tara ukuran model dan prototype . Harga 
perbandingan ini selalu bernilai kostan. secara 
matematis dapat ditulis sebagai berikut 
Lp Bp Tp A.l=-=-=-= kons tan 
Lm Bm Tm 
dengan 
Lp = panjang sesungguhnya 
Lm = panjang model 
Bp = lebar sesunggunya 
Bm = lebar model 
Tp = tinggi sesungguhnya 
Tm = tinggi model 
A.1 = kostanta (protype/model) 
(2 . 13) 
2 . Kesamaan Kinematik (kinematic Similarity) 
Kesamaan kinematik adalah kesamaan perbandingan 
antara kecepatan protype dan kecepatan model 
terhadap suatu titik. Secara matematis dapat 
ditulis : 
Vm Vp 
~gLm = ~gLp Fn(m) = Fn (p) ( 2 . 1 4 ) 
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VmLm VpLp 
= Re(m )= Re(p) ( 2 . 1 5 ) 
vm vp 
dengan 
Vm = kecepatan model 
Vp = kecepatan prototype 
Fn = Froude number 
Re = Reynold number 
vm = viskositas kinematis model 
vp = viskositas kinematis protype 
3. Kesamaan dinamis 
Kesamaan dinamis adalah j ika dua sistem dinamis 
mempunyai rasio yang sama. Gaya-gaya yang bekerja 
pada elemen fluida meliputi gaya gravitasi (Fg). 
Gaya tekan (Fp). gaya viskositas (Fv). gaya 
elastisitas (Fe) dan gaya inersia (Fi). Secara 
matematis dapat ditulis sebagai berikut : 
Fg(p) Fp(p) Fv(p) Fe(p) Fi(pO 
= = = = Fg(m) Fp(m) Fv(m) Fe(m) Fi(m) 
(2 . 16) 
untuk mengidealisasikan sebuah model agar dapat 
memenuhi keadaan seperti aslinya maka persyaratan-
persyaratan di aras harus dipenuhi. 
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2.4. Aliran yang melewati silinder 
2.4.1. Parameter- Pa r ameter Non-dimensional 
?eynold ~'Jmber ( Re) da:1 i<eu le.;ar. Car pen t~r f KC) 
mer-upa~:an par arne ter non-dimension l yang p-3n c i ng un tuk 
al1ran fluida yang m~l~wati s1linder ba1k ~l1ran steady 
S-e·:ara mar.emat1s Peynold Number dan 
U.D 
Re= p--
v 
KC= Dm T 
0 
( ~ 1 7 ) 
( 2 . 1 8 ) 
r_om = kec:9pata:1 orbita:. mai<simum al1ran . ITVdt 
D = diam~te~ 3:l1nder me~er 
Unr.uk kasus oscillatory digunakan 
parameter fre~uensi yang merupakan ratio antara Re dan 
r'C yai tu 
~ = Re = UmO 0 _ 
KC v UmT v.T 
0 ( 2. lS) 
::.:.ma::a 
U = i<ec:epa.ta:1 aliran flutda (m/dt) 
Urn = kecepatan orb1tal maks1murn dar1 al1ran (m/d;) 
D = d1ameter s1linder 
fluida. yang melewat1 suatu struktur akan 
mengubah pola aliran dari fluida yang akan menyebabkan 
terJadlnya vortex shedding . Ulekan yang terjadi di 
belakang struktur akan terlepas sesuai dengan frekuensi 
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ya~g dimil1k1 oleh al1ran tersebut . oesarnya frekue~s1 
ulekan tergantung pacta kecepatan flu1da. 
struktur kekasaran permukac.r. 
(Brebbia. 1979). 
2.4.2. Vortex Shedding Akibat Gelombang 
5:r~i:ur dalam keberadaannya mempunya1 1nc~rn~: 
::':rekuens1 d:.sebut 
Dengan adanya ::':rekuensi natur~l 1n1 maka s~ruk~~r aja~ 
mengalam1 0211~21 sesua1 der.gar. besa:-nyc. ::':rek~e~a:. 
?ara:ne:er 
vortex shedd1ng adalah 
1 . ?educed Vel~ :ltj (Vr ; 
v 
Vr=--
th.D 
no:1 dimens1onal yan·; 
( 2 19) 
dengan fn adalah Frekuensi natural struktur (H= ) 
2 . Keulegan Carpen~er Number rKC) 
Vorr,ex 
St = 
fC 
D 
shedd1ng a:uba t gelombang harus 
dipe:-tlmban·~;..:,an apablla harga KC ~ 3 dan Vr > 
untuk cross flow exitation maupun in-line exitation. 
Hsu (1934) . 
Pada oscylla tory flow co f f i c ien t gay a tergan tung 
dari angka Keulegan Carpenter (Keulegan Carpenter 
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gelombang. Dalam prakteknya lift force terbesar 
cenderung terjadi saat kecepatan maksimum. Pengaruh 
respon silinder pada vortex akibat gaya-gaya yang 
terjadi pada aliran steady tidak dapat dipahami untuk 
kasus gelombang. sehingga disarankan untuk memperbesar 
gaya-gaya yang kurang namun hal inipun tidak menjamin. 
harga koefisien lift dapata dihitung berdasarkan 
rumusan berikut ini 
CL = Fy 
tPu2D (2.20) 
dimana 
CL = coefisien lift 
Fy = gay a tranversal (Newton) 
p = densitas ( kg/m3 ) 
u = kecepatan (m/det) 
D = diameter silinder ( m) 
2.5. Penelitian-Penelitian Terhadap Koefisien Lift 
Indiyono (1996) melakukan pengujian pada silinder 
vertikal baik untuk silinder bersih maupun silinder 
dengan anode (dua anode dan empat anode) yang dikenakan 
gelombang reguler. Gaya yang timbul akibat gelombang 
pada struktur diukur. Pengukuran gaya-gaya ini 
kemudian dianalisa untuk mengetahui besranya koefisien 
drag. koefisien inersia dan koefisien lift. Besar 
koefisien drag . koefisien inersia maupun koefisien lift 
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kemudian diplot terhadap angka Keulegan Carpenter. 
Reynold number dan f3 . Untuk koefisien lift besarnya 
terhadap angka Keulegan Carpenter menunjukan 
peningkatan seiring dengan naiknya harga KC pada 
rentang KC 4 samapi KC 10 dan relatif konstan pada KC 
10 sampai KC 24. seperti yang terlihat pada gambar 
berikut. 
Cl 
· Lift Coefficient versus Keulegan-Carpenter number (Regular Wave) 
1.6 --- ·---· - - ·-- ---- ••- --- •a·--- -- •- • 
1 4 
1 2 
1 
08 
0.6 
0 ·~ 
02 Cl_bare 
0 
0 5 
• 
'I 
al 
' 
•• 
.. 
- . -i 
10 
.. 
• 
KC 
• 
• 
C l a 
. -
·~ 
fl 
• 
I 
:?0 
C l_ca 
25 
Gambar 2.3.KC vs Cl pada silinder bersih (hasil penoliLian Indiyono.l996) 
BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 
BAB III 
MITOOOI<X;I PENEI.ITIAN 
3.1. Studi Literatur 
Studi li teratur merupakan langkah awal yang han.:s 
dilakukan agar peneli tian yang dilakukan dapat mencapc:i 
t uj uan yang d i ing i nkan, khususnya dalam hal i ni adalah 
yang berhubungan dengan penelitian mengenai pengaruh 
pemasangan sacrific ial anode pada struktur fixed akiba~ 
beban gelombang yang pernah dilakukan/dipublikasikan. 
Berdasarkan studi literatur ini diperoleh informasi bahwa 
hasi 1 penel it ian-pene 1 it ian mengenai pengaruh pemasanga:-t 
sacrificial anode pada struktur fixed terhadap gaya 
transversal akibat beban gelombang masih sangat terbatas 
dan pada umumnya kurang menjadi perhatian utama. 
Dengan keterbatasan tersebut penulis tetap berusaha 
mendapatkan informasi -informasi yang berhubungan dengc:n 
materi penelitian sehingga dapat menempatkan kedudukc:n 
pengujian dan perbandingan eksperimen yang dilakuk=~ 
terhadap hasil penelitian lain. juga dapat memperjelc:s 
dasar pemikiran dan teori yang akan digunakan ser~3 
langkah-langkah yang perlu dilakukan pada sat pengujia;. 
Olehnya, stud i 1 i tera tur sang at men en tukan kesempurnac:n 
jalannya penelitian untuk mendapatkan hasil eksperimen 
seperti yang diingi nkan . 
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3.2. Persiapan Percobaan 
Persiapan percobaan menyangkut kegiatan yang 
berhubungan dengan hal-hal yang berhubungan dengan teknis 
pelaksanaan persiapan sebelum dilakukan 
percobaan. Kegiatan tersebut meliputi 
peralatan percobaan. kalibrasi dan penentuan 
gelombang . 
3.2.1. Peralatan Pereobaan 
3.2.1.1 Pipa Uji 
running 
persiapan 
parameter 
Model uji yang digunakan berupa sebuah pipa PVC tipe 
AW berbentuk silinder dengan diameter 8 inci. yang 
memenuhi syarat rigiditas . Pemilihan dimensi pipa uji 
ini mengacu pada syarat bahwa pipa tidak menimbulkan 
terjadinya difraksi. yaitu D/A < 0 . 2. 
Panjang pipa secara keseluruhan adalah 140 em. 
terdiri atas tiga bag ian. yai tu bag ian pertama sebagai 
tempat penjepitan bagian atas dengan panjang 20 em. 
dengan ujung bagian atas ditutup dengan penyekat dari 
flexiglass berbentuk lingkaran berdiameter sama dengan 
diameter pipa bagian dalam . Penyekat ini direkatkan pada 
pipa uji dengan lem dan baut sehingga cukup kuat. Bagian 
kedua terletak pada bagian tengah dengan panjang 100 em 
dan merupakan bagian utama pipa uji . Bagian ketiga 
berfungsi sebagai penjepit 
diameter dan rancangannya 
pertama. 
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pipa utama dengan panjang. 
dibuat sama dengan bagian 
Pada pipa uji sendiri. juga dipasang penyekat pada 
bag ian a tas dan bawahnya dengan car a yang sama sepert i 
pada kedua pipa yang lain . Penyekat bag ian atas dan 
bawah pipa uji masing- masing dihubungkan dengan dua buah 
plat uji. Penyambungan antara sekat-sekat tersebut 
dengan pipa uji dibuat sekuat mungkin, sehingga mampu 
menahan beban pada saat dilakukan pengujian. Untuk lebih 
jelasnya dapat dilihat pada gambar 3.1 berikut. 
100 c 
20.32 
5 
Gambar 3.1. Settin 
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Pandangan A - A 
6 
(u._) _ __.J) ( 
Keterangan : 
1. kabel a tas 
2 . kabe 1 bawah 
3. strain gauges 
4.Plat uji 
S.sekat 
flexiglass 
6. alluminium 
7.Penjepit 
8. pipa besi plat 
besi 
Strain gauges dilekatkan pada kedua sisi dari plat 
uji dengan menggunakan lem khusus (lem 2.70). dengan bada 
dari strain gauges berhubungan dengan plat uji. sedangkan 
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kedua ujungnya dihubungkan ke aplifier . Agar kedap air. 
bagian terluar strain gauges tersebut dilapisi silikon . 
Plat uji yang digunakan untuk meletakkan strain 
gauges terbua t dar i plat kuningan. yang mempunyai si fat 
elas t isi tas dan anti korosi f yang ba ik. Strain gauges 
dipasang dengan rangkaian full bridge. yang bagian atas 
dan bawahnya masing-masing terpasang empat buah strain 
gauges. Respon yang diterima strain gauges timbul akibat 
adanya perubahan regangan pada plat uji karena beban 
gelombang pada saat dilakukan pengujian. 
3.2.1.2. Sacrificial a node 
Sacr if ial anode yang d igu nakan berj umlah t iga buah 
dengan diameter antara satu dengan yang lain berbeda dan 
berbentuk silinder. Pemilihan bentuk silinder berdasarkan 
pertimbangan bahwa bentuk ini memberikan kontribusi gaya 
total yang lebih kecil bila dibandingkan dengan bentuk 
lain (persegi panjang. dll) . 
Model sacrifiacial anode dibuat dengan variasi 
dimater masing-masing diameter 1 inci (model 1). dimeter 
2 i nci (model 2) dan diameter 3 i nci (model 3) dengan 
panjang silinder yang sama yaitu 40 em. model 
sacrificial anode dibuat dari bahan yang sama dengan pipa 
uj i agar berat yang di timbulkan seringan mungkin. 
sehingga tidak menimbulkaan beban yang berarti pada 
strain gauges tanpa mengabaikan syarat rigiditas . 
Model sacrificial anode dilekatkan pada pipa uji 
dengan menggunakan dua buah plat besi dengan tebal 2 mm 
yang pada kedua ujungnya masing-masingdipasangi dengan 
baut panjang. yang penyambungannya menggunakan las titik. 
Pada kedua ujung yang lain diberi lubang dengan diameter 
yang sama dengan diameter baut yang akan digunakan dan 
berfungsi sebagai penahan sacrificial anode . Untuk lebih 
jelasnya dapat dilihat pada gambar di bawah ini. 
4 
Model 1 Model 2 Model 3 
Keterangan : 
l.Baut panjang 
2 . Plat besi 2 mm 
3 . Model anodes 
4 . Bau t pendek 
Gambar 3.2. Settin model sacrificial anodes 
Model diorientasikan vertikal dan diberikan gaya 
ge l ombang denga n arah perambatan sejajar ( 0 2 ) terhadap 
sumbu silinder. Arah sudut gelombang baik tampak atas 
maupun tampak samping seperti diperliharkan gambar 3 . 3 
dan gambar berikut : 
0 
ttt 
u 
Gambar 3 . 3 . Sudut datang gelombang (tampak atas) 
u .... 
.... 
Gambar 3 . 4 . Model silinder UJl beserta anodenya 
(tampak samping) 
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3.2.1.3. Kolam Uji 
Laboratorium Hidrodinamika FTK.-ITS sebagai tempat 
pelaksanaan pengujian merupakan sebuak kolam uji yang 
terbuat dari beton. dengan ukuran utama 
sebagai berikut 
Panjang 55.0 meter 
Lebar 3.0 meter 
Tinggi 2 . 0 meter 
Kedalaman air : 1.96 meter 
3.2.1.4. Pembangkit Gelombang 
Pembangki t gelombang bekerj a secara hidrol is yang 
dihasilkan oleh motor listrik dengan sistem pendingin 
luar menggunakan minyak. Pembangkit gelombnag ini 
dikendalikan oleh satu perangkat pengontrol yang terdiri 
atas 
1. Unit pengontrol pusat 
Menggunakan satu perangkat komputer mikro HP 86B 
untuk menghasilkan karakteristik gelombang 
( t i ngg i. f rekuensi. dan pan j ang gelorr.bang) yang 
diinginkan . 
2. Pembangki t signal 
Berfungsi sebagai pembangkit signal dan 
men t impannya dalam memor i kemud ian membangki tkan 
signal referensi untuk pengontrol. 
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3 . Unit pengontrol servo 
Unit ini terpasang secara Proportional Integrated 
Differensiator (PID) atau pengontrol linier 
integral dan differensial dengan dua buah 
amplifier pengukur. 
4 . Silinder kerja dihubungkan dengan katup servo 
dengan dua transducer. satu untuk displacemen 
sedangkan yang lain untuk perbedaan tekanan. 
5 . Minyak atau air pendingin 
Berguna untuk mendinginkan minyak hidrolis yang 
dilengkapi dengan saklar otomatis dan manual. 
Kerja silineder dapat menghasilkan gaya 20 KN 
dengan tekanan kerja 20 bar dan amplitude 200 mm. 
Tenaga hidrolis yang dihasilkan oleh motor diteruskan ke 
bagian flap yang terletak pada bagian ujung kolam uji dan 
tercelup di dalam air untuk menghasilkan gelombang . 
Untuk memperkecil/mengurangi terjadinya gelombang pantul. 
maka di setiap kolam dan di belakang flap di pasang 
peredam gelombang yang terbuat dari bahan ijuk yang 
dirangkai dengan kawat ram- raman. 
3.2.1.5. Personal Computer 
Perangka t kompu ter yang 
Packard Personal Computer . 
digunakan adalah Hawlett 
yang berfungs i sebagai 
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pengendali semua kegiatan percobaan melalui suatu paket 
program . 
3.2.1.6. Amplifier 
Amplifier digunakan untuk membangkitkan signal-
signal tegangan input yang dibutuhkan oleh rangkaian 
Jembatan Wheatstone dan berguna untuk menangkap sinyal 
kembali serta memperbesarnya sehingga dapat dibaca. 
Amplifier yang digunakan terdiri atas tiga mplifier yaitu 
amplifier resistance bar dan amplifier sea simulation 
(wave probe). Amplifier pengukur harga load cell 
menggunakan amplifier HBM tipe KWS 3072. Amplifier yang 
digunakan semuanya dihubungkan ke ADC/DAC untuk kemudian 
diubah dari output analog menjadi digital. 
3.2.1.7. ADC/DAC Interface 
Laboratorium Hidrodinamika ITK - ITS dilengkapi 
dengan interface ADC/DAC (Analog to Dii tal Converter & 
Digital to Analog converter) buatan Byte. Alat ini 
berfungsi untuk mengubah data analog dari transducer 
men j adi data dig 1 tal. yang selan j u tnya d iproses dengan 
menggunakan piranti lunak DAS 1600 dari AOS 1600. Dengan 
perangkat ini maka dapat dibuat program untuk mengolah 
hasil pengukuran sehingga hasilnya dapat ditampilkan 
melalui printer baik dalam bentuk digital maupun grafik. 
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Untuk DAC dapa t digunakan 16 channel sedangkan DAC 2 
channel. 
3.2.1.8. Wave Gauge (Pengukur Gelombang) 
Pengukur gelombang yang digunakan adalah Seasim 
autonCompensat.ing. yang pada pengoperasiannya mempunyai 
dua mode. yaitu mode automatis dan mode statik/kalibrasi . 
Spesifikasi utama alat ini diantaranya adalah : 
Output : ± 10 V ke dalam 10 ohm. melalui BNC socket 
yang ada di sisi belakang 
Frekuensi gelombang 0.2 I 10Hz (pada mode auto) 
Selang pengukuran 
Kelinieran 
probe 1 ohm dan 
Power Suplay 
0 I 10 Hz (pada mode statik) 
rata-rata 95 % pada rangkaian 
99 % pada model terisolasi 
:( 220 I 240)V 50 Hz/110 V 60hz 
3.2.1.9. Strain Gauges 
Strain Gauges berfungsi sebagai pengukur gaya yang 
mengenai struktur. dengan prinsip kerja sebagai berikut : 
1. Elemen pengukuran berupa lempengan tembaga berupa 
plat yang dilekatkan empat strain gauges 
(rangkaian full bridge) pada permukaannya. 
2. Saat pipa uj i dengan posisi vertikal mendapatkan 
gaya akibat beban gelombang. maka gaya akan 
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terdistribusi pada plat uji tempat strain gauges 
terpasang. 
3. Lempengan tembaga yang menperoleh beban. akan 
menga lami regangan. Regangan yang terj ad i pad a 
plat uji tersebut mengikuti Hukum Hooke. yaitu 
suatu elemen yang menerima beban mengakibatkan 
elemen tersebut mengalami perubahan panjang yang 
dinyatakan dengan angka strain. yaitu suatu angka 
yang menunjukan perbandingan panjang elemen 
akibat gaya yang terjadi dengan panjang elemen 
awal. 
4. Plat uji yang menerima gaya. akan menyebabkan 
perubahan tahanan pada strain gauges. 
5. Besar perubahan tahanan pada strain gauges 
dikirimkan ke amplifier untuk diperbesar 
sinyalnya. 
6. Sinyal yang telah diperbesar lalu dikirim ke DAS 
1600 a tau ke Stripchart recorder. sehinggga 
besarnya perubahan dapat diketahui. 
3.2.2. Kalibrasi 
Setelah peralatan uji terpasang 
dilakukan kalibrasi sehingga dapat 
seluruhnya. perlu 
diketahui besarnya 
gaya dan sirnpangan yang setara dengan volt yang terukur 
pada Digital Analog System (DAS) 1600 . Kalibrasi 
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dilakukan pada strain gauges atas dan strain gauges 
bawah. Beg i tupula un tuk mengetahu i has i l output 
gelombang yang sebenarnya dilakukan pula kalibrasi pada 
wave probe. 
3.2.2.1. Kalibrasi Strain Gauges 
Kalibrasi pada strain gauges akan dikirimkan ke DAS 
1600 (Dygital Analog System) sehingga kemud ian akan 
diketahui gayanya. Prosedur melakukan kalibrasi 
pada strain gauges adalah : 
1 . Tali kecil (benang) dipasang tepat ditengah bagian 
memanjang pipa uji. kemudian diikatkan tegak lurus 
ter hadap sumbu tegak pipa uj i pacta roll per tama lalu 
ditarik dan diikatkan pada roll kedua. 
2 . Kabel output strain gauges dihubungkan ke Amplifier. 
yang selanjutnya dari Amplifier dihubungkan ke ADC/ACD 
interface dengan menggunakan program DAS 1600 . 
3 . Ampifier dihidupkan. setelah itu dipilih penguatan 
secukupnya. dilakukan pengecekan dengan menekan tombol 
'check signal' . dengan kondisi amplifier adalah full 
bridge . 
4 . Kalibrasi dilakukan dengan menggantungkan beban pada 
benang ya ng diikatkan pada struktur. yang diawali 
tanpa beban kemudian berturut-turut untuk beban-beban 
500 . 1000, 1500 . dan 2000 gram . Tali diikatakan tepat 
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pada bagian tengah memanjang pipa. sehingga beban 
kalibrasi pada kedua ujung sistem detektor akan sama 
5. Hasil kalibrasi semuanya dicatat begitupula dengan 
pemakaian constanta calibrasi yang digunakan. 
6. Alat bantu kalibrasi kemudian dilapskan dan model siap 
untuk di uji. 
3.2.2.2. Kalibrasi Gelombang 
Kalibrasi gelombang dilakukan untuk mengetahui 
tinggi gelombang yang terjadi selama percobaan. sekaligus 
melakukan pengecekan terhadap gelombang agar sesuai 
dengan input yang dikihendaki . 
Kalibrasi gelombang menggunakan seasim amplifier dan 
probe yang saling berhubungan. Wave gauge dipasang pada 
posisi auto mode dan saklar dihidupkan. Posisi auto mode 
kemudian diubah menjadi static mode pada wave probe bila 
Voltase pada voltmeter yang didiamkan beberapa saat telah 
menunjukkan angka nol (atau mendekati nol). Probe 
dimasukkan ke dalam kolam uji secukupnya. dan diukur 
kondisi nolnya. kemudian diangkat 5 em lalu dicatat hasil 
pembacannya. Setelah i tu di turunkan sed a lam 5 em dar i 
posisi 
bawah 
nol nya. Sa at menggerakan probe ke a tas dan ke 
dilakukan secara perlahan-lahan agar tidak 
mengganggu ketenangan permukaan air. Semua hasil 
pengukuran dapat dilihat melalui layar monitor DAS 1600. 
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3.2.3. Penentuan Syarat Batas 
Gelombang yang digunakan dalam pereobaan berdasarkan 
karakteistik yang memenuhi syarat teori gelombang linier 
dan morison . Syarat agar teori gelombang morison 
terpenuhi adalah D/A ~ 0.2. berdasarkan diameter pipa uji 
(D=20.32 em) maka panjang gelombang yang memenuhi syarat 
tersebu t haruslah A~1 01. 6 em. Berdasarkan ba tasan ini 
dan dengan mempertimbangkan kemampuan yang dimiliki oleh 
laboratorium hidrodinamika. kemudian dipilih 
karakteristik gelombang yang digunakan dalam percobaan. 
Komponen keeepatan dan pereepatan diselesaikan 
dengan teor i gelombang lin ier. Un tuk mendapa tkan 
parameter-parameter gelombang seperti tinggi gelombang 
(H) dan per iode gelombang ( T) yang sesuai dengan teor i 
gelombang linier diperoleh dari grafik region of validity 
Chakrabarti S.K. (1987) yang merupakan fungsi H/T2 
( f t/see2 ) dan d/T2 ( f t/see2 ) 
Berdasarkan pada grafik region of validity maka 
reneana tinggi gelombang yang diujikan adalah 3 . 5 em dan 
4. 0 em dengan per iode 3. 5. 3. 6. 3. 7. 3. 8. 3. 9. dan 4. 0 
dt. 
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3 . 3. Proses Percobaan 
Model silinder dipasang pada carriage sesuai dengan 
kondisi yang diinginkan mulai dari silinder model 1. yang 
kemudian berturut-turut silinder model 2. silinder model 
3 dalam arah gelombang head sea . 
Setelah kalibrasi dilakukan dan model silinder siap 
diuji maka gelombang dibangkitkan sesuai dengan 
karakteristik gelombang yang dinginkan dengan menggunakan 
komputer HP 36 B yang dihubungakan dengan perangkat 
Analog System Dyna Test yang akan menggerakan wave maker. 
Adapaun urutan pengujian sebagai berikut : 
l. Masing-masing tahap selama proses penguj ian dilakukan 
perekaman data dengan jumlah dan rentang waktu yang 
sama. yang akan dibaca oleh strain gauges dan probe 
gelombang 
2. Jumlah data yang direkam untuk tiap langkah pengujian 
berjumlah 100 data dengan rentang waktu pencatatan 
selama 5 detik . 
3. Nama file dan kostanta kalibrasi yang dipakai dicatat . 
3.4. Analisa Data Hasil Percobaan 
Data yang diperoleh dari hasil pengujian yang 
merupakan hasil pembacaan strain gauges dan probe 
gelombang kemud i an dianalisa dengan memperhitungkan 
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kons tan ta ka 1 i brasi yang d igunakan . Ana 1 i sa data ini 
dilakukan secara lengkap sesuai dengan tahap-tahap 
penguj ian. sehingga diperoleh besarnya gaya dan tinggi 
gelombang yang dialami oleh pipa. 
Perhitungan Koeficien lift dapat dilakukan setelah 
terlebih dahulu dilakukan perhitungan terhadap kecepatan 
dan percepatan gelombang yang hasilnya dimasukkan ke 
dalam persamaan morison sehingga gaya transversal dapat 
diketahui. 
Hail koeficien lift yang diperoleh kemudian dibuat 
dalam grafik sebagai fungsi Keulegan Carpenter number. 
Pada bagian akhir analisa. hasil yang diperoleh 
dibandingkan dengan beberapa pengujian yang telah 
dipublikasikan sehingga dapat dibuat suatu kesimpulan 
atas pengujian yang telah dilakukan. 
3.5. Pembuatan Laporan Akhir 
Semua proses percobaan dan analisa data yang dilakukan 
kemud ian d i bua tkan laporan akh i r sebagai in formasi 
terhadap segala hal yang berhubungan dengan pengujian . 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1. 
4.1.1. 
BAB IV 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
HASIL PERCOBAAN 
Hasil Kalibrasi 
Kalibrasi yang dilakukan bertujuan untuk mengetahui 
besarnya gaya yang bekerja pacta silinder dan tinggi 
gelombang output yang setara dengan volt yang terukur 
pacta alat perekam percobaan (Digital Analog System-DAS 
1600). Pacta percobaan ini dilakukan kalibrasi terhadap 
strain gauge dan seasim. 
4.1.1.1 Kalibrasi Strain Gauge 
Strain gauge yang digunakan disusun dalam rangkaian 
full bridge masing-masing pacta bawah dan atas pipa uj i. 
Kalibrasi dilakukan pertama kali tanpa beban kemudian 
berturut-turut menggunakan variasi beban statis mulai 
dari 500, 1000. 1500 dan 2000 gram. Beban-beban yang 
ada digantungkan pacta pipa uji dengan bantuan tali 
kemud1an diukur hasilnya pacta alat perekam DAS-1600. 
Hasil kalibrasi dan perhitungannya dapat dilihat pacta 
lampiran A. Berdasarkan hasi 1 kal ibrasi yang diperoleh. 
dapat diketahui konstanta kalibrasi rata-rata (Cc) untuk 
strain gauges atas sebesar 190.979 N/Volt sedangkan 
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strain gauges bawah sebesar 6 . 743 N/ Vol t . Skala yang 
digunakan oleh amplifier dalam percobaan ini adalah 0. 2 
mV/ V sedangkan un tuk strain gauges bawah memakai skal a 
0.5 mV/V, hal ini disebabkan karena pembacaan data untuk 
strain gauges bawah terlalu besar jika memakai skala 0.2 
mV/V. oleh karena itu Cc untuk strain gauges bawah harus 
diubah ke skala 0 . 2 mV/V menjadi 0.2/ 0.5 x 6 . 697 = 2.679 
N/Vol t . 
Besar gaya yang terjadi pada model dapat dicari 
dengan cara mengalikan hasil pembacaan data dari strain 
gauge atas dan strain gauge bawah dengan konstanta 
kalibrasinya . Contoh. bila harga pembacaan data pada 
strain gauges bawah adalah 0 . 5. maka gaya yang terj adi 
sebesar 0. 5 Volt x 6. 743 N/Vol t = 3. 372 N. grafik 
kalibrasi untuk strain gauges atas maupun strain gauges 
bawah dapat dilihat pada gambar 4.1 dan gambar 4.2 
berikut . 
4.3 . Kalibrasi Gelombang 
Kalibrasi gelombang dilakukan pada seasim amplifier 
da n pe ngukur gelombang ( wave probe) yang saling 
berhubungan . dengan maksud agar tinggi gelombang yang 
terjadi selama percobaan berlangsung dapat diketahui . 
Kalibarsi dilakukan dengan cara menggerakkan wave probe 
ke atas dan ke bawah kemudian dicatat hasil yang terukur . 
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Hasil kalibrasi gelombang beserta hitungannya dapat 
dilihat pada lampiran A. 
Konstanta kalibrasi (Cc) diperoleh dengan membagi 
simpangan 5 em dengan vel t yang terbaca yai tu 2. 5 Volt. 
Sehingga Cc untuk seasim adalah Scm/ 2. 5 Volt sama dengan 
2 em/Volt. Garafik kalibrasinya dapat dilihat pada gambar 
4.3 di bawah ini. 
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Gambar 4.1 . Grafik kalibrasi strain gauges atas 
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4 . 1 . 2 . Pengolahan Data Hasil Percoban 
Data-data yang diperoleh dari percobaan dapat 
dikelompokkan atas dua jenis data. yaitu data-data gaya 
gelombang yang merupakan hasil pembacaan strain gauge 
atas dan strain gauge bawah serta data tinggi gelombang 
yang dihasi lkan oleh seasim. Set iap proses percobaan 
masing-masing menghasilkan 100 data dengan waktu 
pencatatan selama 5 detik. sehingga untuk setiap data 
perekaman terjadi selama 0.05 detik. Data-data ini 
kemudian dimasukkan dalam tabel perhitungan. seperti yang 
terlihat pada lampiran B. 
4.1.3. Hasil Perhitungan Angka Keulegan Carpenter 
KC)danKoefisien Lift (Cl) 
Harga Koefisien Lift dapat digarnbarkan terhadap 
Reynold number (Re) dan Keulegan Carpenter number (KC). 
Keulegan Carpenter number dipengaruhi oleh besarnya 
kecepatan partikel air. periode gelombang dan dimeter 
struktur. Kecepatan partikel air yang digunakan untuk 
perhitungan Keulegan Carpenter number dalam hal ini 
adalah kecepatan maksimurnnya. 
Koefisien Lift diperoleh dengan menggunakan 
persarnaan transverse force, yang terlebih dahulu 
dilakukan perhitungan terhadap kecepatan partikel air. 
Kecepatan partikel air diperoleh dari turunan pertarna 
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terhadap prof1: gelombang Nila1-~1 ! a1 yang diperoleh 
dari p-3m::,acaan strain gauge atas dan stra1n gauge bawah 
satuan Newton. denaan menaalikan nL l a1-n1la1 tersebut 
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4.2. Pembahasan 
4.2.1 Hubungan antara Koefisien Lift dengan angka 
Keulegan Carpenter 
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Berdasarkan perhitungan yang dilakukan dapat 
diketahui hubungan antara koefisien lift dengan Keulegan 
Carpenter number. Seper t i tampak pada Gambar 4. 4 sampai 
gambar 4 . 7 . dapat diketahui kecenderungan hubungan antara 
koefisien lift (Cl) sebagai fungsi Keulegan Carpenter 
number (KC) 
Pada gambar 4.4. terlihat bahwa koefisien lift 
untuk sil inder bersih menunj ukan kenaikan yang relati f 
konstan yaitu bernilai 0.355 pada KC 3.022 sampai 0.565 
pada KC 5.697. Untuk silinder model 1 seperti yang 
diperlihatkan pada gambar 4.5 besar koefisien lift 
bernilai 0.138 pada KC 3 . 00 kemudian naik secara perlahan 
hingga pada KC 5.683 berharga 0.400. Pada silinder model 
2 seperti yang diperlihatkan gambar 4.6 tampak bahwa 
harga koefisien lift mula-mula bernilai 0.16 pada KC 
3. 042 dan kemudian naik secara perlahan hingga mencapai 
0.421 pada KC 5.683. Untuk silinder model 3 kecenderungan 
harga koefisien koefisien lift terhadap angka Keulegan 
Carpenter memperlihatkan fenomena yang relatif sama 
seperti pacta model 1 dan model 2. seprti tampak Pada 
gambar 4. 7. Berdasarkan gambar tersebut besar koefisien 
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lift bernilai 0.201 pada KC 3.028 kemudian naik hingga 
bernilai 0.556 pada KC 5.669. 
Secara umum dapat dikatakan bahwa pada silinder 
bersih besar angka koefisien lift naik secara perlahan 
seiring dengan kenaikan angka Keulegan Carpenter. 
demikian pula halnya pada silinder model 1, silinder 
model 2 dan silinder model 3 memperlihatkan fenomena yang 
yang sama dengan silinder bersih yakni angka koefisien 
lift akan naik seiring dengan naiknya angka Keulegan 
Carpenter. 
!JX PER?USTAW.'i I 
JITS 
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4.2.2 Perbandingan Antara Hasil Pengujian dengan Hasil 
Percobaan Yang Telah dipublikasikan 
Penelitian mengenai pengaruh pemasangan anode pada 
silinder (pipa) akibat beban gelombang masih sangat 
terbatas. kalaupun ada peneli tian yang dilakukan pada 
rentang KC yang relatif besar. 
penulis untuk membandingkan 
Hal ini merupakan kendala 
hasil percobaan yang 
dilakukan dengan percobaan lain, sehingga percobaan yang 
dilakukan pada rentang angka Keulegan Carpenter yang 
rela t if kecil ini. hanya dibandingan dengan peneli tian 
lain untuk silinder bersih. sedangkan untuk silinder 
dengan anode (satu silinder satu anode) tidak 
dibandingkan karena kurangnya panel i tian yang di lakukan. 
kalaupun ada umumnya menggunakan lebih dari satu anode. 
Hasil koefisien lift secara keseluruhan berdasarkan 
perhitungan yang telah dilakukan untuk silinder 
bersih,adalah 0.335 sampai 0.565 untuk rentang harga 
angka Keulegan carpenter 3.022 sampai 5.697. 
Indiyono dalam penelitiannya pada silinder bersih 
akibat gaya gelombang (gelombang reguler). menemukan 
bahwa untuk angka Keulegan Carpenter yang bertambah besar 
pada rentang KC antara 4 sampai 10 harga koefisien lift 
mengalami kenaikan yang cukup signifikan. sedangkan pada 
KC 10 sampai 20 besar koefisien lift cenderung konstan. 
Pada peneli tian tersebut, Indiyono memperoleh harga 
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koefisien lift antara 0.28 sampai 0 . 55 pada angka 
Keulegan Carpenter 4 sampai 5.56 dengan kecenderungan 
naik . Sedangkan penulis pada rentang KC yang sama 
memperoleh harga koefisien lift 0.44 sampai 0.517. 
Perbedaan hasil antara penulis dibandingkan dengan 
Indiyono pada silinder bersih ini berkisar 3. 66% sarnpai 
23% . 
seperti yang telah disinggung diatas Perbandingan 
untuk silinder dengan anode (silinder gabungan). penulis 
kesulitan hasil penelitian pembanding. sehingga untuk 
rnasalah ini penulis hanya mernbandingkan perhitungan 
koefisien lift pada silinder gabungan bila dihitung 
secara gabungan dan perhitungan secara terpisah . 
Perhitungan secara gabungan adalah menghitung 
koefisien lift berdasarkan gaya gabungan yang bekerja 
pada s i 1 inder. sedangkan per hi tungan terpisah di lakukan 
dengan per hi tung an koefisien lift berdasarkan gaya yang 
bekerja pada anode dan koefisien lift akibat gaya yang 
bekerja pada silinder tanpa anode . Perbandingan dilakukan 
dengan membandingkan hasil angka koefisien lift yang 
diperoleh dari selisih input gaya silinder gabungan 
dengan input gaya silinder bersi h . Hasil koefisien 
silinder bersih kemudian dikurangkan dengan koefisien 
lift anode Hasil perhitungannya secara lengkap dapat 
di l iha t pad a lampiran. Berdasarkan per hi tung an tersebu t 
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dapat 
lift 
di bua t gra f i k per band i ngan un tuk harga koe fl sien 
terhadap angka Keu leg an Carpenter an tara Cl pisah 
dengan Cl gabung . seperti yang diperlihatkan pada gambar 
4.9 sampai gambar 4 . 13 . Berdasarkan gambar tersebut 
tampak bahwa hasil koefisien lift dari perhitungan 
gabungan dan perhitungan secara terpisah memiliki 
kecenderungan yang relatif sama 
Pengaruh pemasangan anoda terhadap silinder dapat 
dianalisa dari gambar 4 . 12. Pada gambar tersebut dapat 
diketahui untuk pemasangan anoda model 1 dan model 2 dan 
model 3 harga koefisien lift untuk silinder gabungan 
selalu lebih kecil dari harga koefisien lift pacta 
silinder bersih. yang berarti pula bahwa untuk pemasangan 
anode model l , model 2 dan model 3. gaya transverse yang 
terj adi pada struktur bertambah keci 1 bola dibandingkan 
dengan silinder bersih . 
. 
.. 
T 
•;.-
•' 
•. ·# , 
Lift Coefficient versus Keulegan..Carpenter number (Regular Wave) 
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Gambar 4 . 9. Perbandingan Cl Gabungan dan pisah 
pada Silinder Model 1. 
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Gambar 4.1 0. Perbandingan Cl Gabungan dan pisah 
pada Silinder Model 2 
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Perbandingan Cl Silinder Model 3 
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6 6.5 
i-+-Cl Gabung "· Cl Pisah L==========~--------~ 
Garnbar 4.11. Perbandingan Cl Gabungan dan pisah 
pada Silinder Model 3 
~ 
Perbandingan Cl Silinder Bersih, Silinder Model1 , I 
Silinder model 2, Silinder model3 
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Gambar 4 . 12 . Perbandingan Cl Silinder bersih . 
Model 1 dan Model 2 dan Model 3 
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4 . 3 Kelernahan dan Kendala Percobaan 
Pe~cobaan yang dilakukan bukanlah percobaan yang 
Berbaga1 ka lamahan dan kendala saa: parc~~aa~ 
baLk bers1fat tekn1s. peralatan yang digunakan maupu~ 
data pemaka1an v~~1as: ~law reg1ms t~la~ manyeba~~a~ 
:idak :.c.g1 akur.-at 
. . . 
a : : -: _ a. 2 " · ~ :-. 
.J--,_ :::. ... 
K~~lb~as: ~an~ ~:lak~kan pada percobaan ini hanya 
~:la~~~a~ 3e~al: ya~~: oaaa saat pipa UJl pertama ka:: 
d1pasang sebelum eksperimen dilakukan Hal 
membaca ha3Ll percobaan baik stra1n gauge maupun 
seas1m kurang sepertl yang diing1~~an . Kalibra31 
harusnya dilakukan pada setiap variasi tinggi dan 
oercobaa:-. ' 
' 
~emaka1an va=1as1 tinggi gelombang 
:inggi gelombang dan perioda yang koscan . seh1ngga 
a:-:g~a Keulegan C:arper!':er ya:1g d1pe:::-c:ehpu:-: hanya c;.:a 
belas t:it1k 5ila pemakaian variasi lebih dari dua 
belas rnacam maka grafik koei1s1en lift terhadap angka 
Keulegan Carpenter akan lebih bervariasi pula sehingga 
memungk1nkan mel1hat kecenderungan peiubahan koef1sien 
[V- 20 
L.£;:; t.::rhadap ang~a Keulegan Ca:-penter 
si·;r1i fikan selain 1tu output r:1ngg1 gelombang ya:-:; 
1nput yang dtberi~an 
---~,r 
.::::> • ... J.-- •• 
dar. d: ce.:. uD;zar. , . -•"""""-= 
dalam a1r meskipun ruang di dalamnya celah berisi air 
namun :1dak se~e:-:uhnya mengh1langkan gayt a~gkat k~ 
a tas seh i ng9c. akan mempengaruh i pula pembar:ac.n sera u: 
4 Waktu 9ereka~an dan jumlah data 
Perekaman ·i~ta :i1.:.akuk.an relat1f s1ngkat yakn1 setlc: 
1 . 
- l:ttd denk untuk 100 jumlah data Konsekuensi car.:. 
1n1 mengak1batka~ 
:erekamnya da : a-1a ~ a setalah lima d~cik kemudian 
padahal dt!uar waktu 1n1 tidak menutup kemungk1~a:-: 
kond 1s i pembebanan dan t 1ngg 1 gelombang yang te:- J ad .!. 
akan be:-beda has1:r.va. 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1. Kesimpulan 
Kesimpulan yang ctapat ctihasilkan pacta percobaan ini 
berdasarkan hasil analisa pada Bab IV sebelumnya , serta 
mengacu pacta tujuan yang henctak cticapai ctari penulisan 
tugas akhir ini , sebagai beriku : 
Harga koefisien lift(Cl) pada silinder bersih berada 
dian tara 0. 355 sampai 0. 565 pada rentang harga angka 
Keulegan Carpenter 3.022 sampai 5.697. 
2. Harga koefisien lift (Cl) pada silinder model 1 berada 
dalam rentang 0.138 sampai 0. 400 pada KC 3. 0 sampai 
5.683. 
3 Harga koefisien lift(Cl) pada silinder model 2 berada 
dalam rentang 0.160 sampai 0.421 pada harga angka 
Keulegan Carpenter antara 3.042 sampai 5.668. 
4 Harga koefisien lift(Cl) pada silinder model 3 berada 
dalam rentang 0. 201 sampai 0. 556 pada rentang harga 
angka Keulegan Carpenter 3.028 sarnpai 5.669. 
s Pemasangan sacrificial anode 
kuantitatif rnernperkecil harga 
silinder diband ingkan sil inder 
pada silinder secara 
koefisien lift pada 
tanpa anode. Serna kin 
v -2 
besar diameter anode. semakin besar pula harga 
koefisien lift pada silinder 
6 Terjadi peningkatan harga koefisien lift seiring 
dengan naiknya angka Keulegan carpenter pada silinder 
bersih, silinder model 1, silinder model 2, dan 
silinder model 3. 
5.2. Saran 
Berdasarkan percobaan yang telah dilaksanakan dan 
hasil yang telah dicapai. untuk penyempurnaan penguj ian 
yang akan datang perlu diperhatikan hal-hal berikut : 
1. Penyempurnaan pada model yang dipakai terutama 
masalah bahan yang dipakai diusahakan yang 
pad a 
lebih 
ringan untuk mengurangi rigiditas dari modle sehingga 
pembacaan pada strain gauges lebih akurat lagi. 
2. Penggantian peralatan yang digunakan dalam percobaan, 
mengingat peralatan tersebut sudah cukup tua, sehingga 
terjadi penurunan nilai fungsi dan kapasitasnya. 
3. Perlu dilakukan percobaan untuk koefisien lift pada 
nilai-nilai KC yang relatif besar sehingga dapat 
diketahui pengaruh koefisien lift pada silinder yang 
dipasangi anode pada nilai KC yang besar. Untuk dapat 
melakukan ini maka disarankan agar diameter silinder 
dikurangi. 
v- 3 
4. Proses pembacaan data sebaiknya dilakukan lebih dari 5 
detik dan penambahan jumlah data yang direkam agar 
hasilnya dapat lebih akurat lagi. 
5. Per 1 u di lakukan 
koefisien lift 
sehingga akan 
studi dan penelitian mengenai 
khususnya akibat penambahan anode. 
lebih menambah khasanah keilmuan 
mengenai pengaruh 
beranode. 
koefisien lift pad a strktur 
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LAMPIRAN A 
Tabel Perhitungan Kal i brasi pada Seasim 
No S I MPANGAN (CM) TRIMMETER (VOLT) cc (CM/VOLT) 
1 -5 -2.5 2 
2 -2.5 -1 .25 2 
3 0 0 0 
4 2.5 1. 25 2 
5 5 2.5 2 
Nilai CC untuk Seasim = 2 em/volt 
Tabel Perhitungan Konstan t a Kalibr asi pacta Pi pa Uji 
BEBJ..N Analog (Volt) cc (GR/VOLT) 
(Gram) SG at as SG bawah SG atas SG bawah 
0 0 . 000 0 . 000 0.000 0 . 000 
500 0.026 0.725 19230.769 689 . 655 
1000 0.051 1.473 19607.843 678.887 
1500 0.078 2.199 19230.769 682 . 128 
20 0 0 0 . 101 2 . 943 19801 . 980 679 . 579 
Rata-rata 
Nila i Cc rata - rata untuk strain gauge atas = 190.979 
Ni l ai Cc rata- rata untuk strain gauge bawah = 6.696 
cc (N/VOLT) 
SG atas SG bawah 
0 . 000 0 .0 00 
188 . 654 6 . 766 
192.353 6.660 
188 . 653 6.692 
194 . 257 6 . 667 
190.979 6.696 
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